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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING HEAT EXCHANGER TUBES, WHICH CONSIST OF HALF TUBES OR COMPLETE 
TUBES AND WHICH ARE PROVIDED FOR A RECUPERATIVE EXHAUST GAS HEAT EXCHANGER 

(54) Bezelchnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON AUS HALBROHREN ODER ROHREN BESTEHENDEN W AR- 
METAUSCHERROHREN FOR REKUPERATIV-ABGASWARMETAUSCHER 




(57) Abstract; The invention relates to a method for producing 
half tubes (24, 26) or complete tubes and of a recuperative ex- 
haust gas heat exchanger (10) involving the use of an investment 
casting process. The half tubes (24, 26)/complete tubes, which 
are made of a high-temperature resisting metallic material, have a 
multitude of ellipsoidal openings (22) that pass through the tubes' 
lateral surfaces (20). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Herstellung von Halbrohren (24, 26) oder/ Rohren eines 
Rekuperativ-Abgaswarmetauschers (10) unter Verwendung 
des Feingussverfahrens, wobei die aus einem hochwarmfesten 
metallischen Werkstoff bestehenden Halbrohre (24, 26)/Rohre 
eine Vielzahl von ihre Mantelflache (20) durchdringende 
ellipsenfbrmige Offhungen (22) aufweisen. 
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Verfahren zur Herstellung von aus Halbrohren oder Rohren bestehenden 
Warmetauscherrohren fur Rekuperativ-Abgaswarmetauscher 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Halbrohren oder Rohren mit einer 
Vielzahl von deren Mantelflache durchdringenden Offnungen aus einem metallischen, 
hochwarmfesten Werkstoff zur Bereitstellung von Warmetauscherrohren fur Rekuperativ- 
Abgaswarmetauscher sowie Halbrohre/Rohre nach diesem Verfahren. 

Die in Gasturbinentriebwerken eingesetzten Rekuperativ-Abgaswarmetauscher umfassen 
bekarintlich neben einem Warmetauschergehause im Wesentlichen ein Verteilerrohr zur 
Zufuhrung der von einem Verdichter geforderten "kaiten" Luft in eine vom heiBen Turbinen- 
abgas umstrdmte so genannte Kreuz-Gegenstrom-Matrix und ein Sammelrohr zur Abfuhrung 
der nun aufgeheizten "heiBen" Verdichterluft zu einem geeigneten Verbraucher, z. B. der 
Brennkammer des Gasturbinentriebwerks. Nachfolgend werden das Verteiler- als auch das 
Sammelrohr vereinfachend auch als Warmetauscherrohr bezeichnet. 

Die Zufuhrung der Luft vom Verteilerrohr in die Kreuz-Gegenstrom-Matrix bzw. die Abfuh- 
rung der Luft von der Kreuz-Gegenstrom-Matrix in das Sammelrohr erfolgt uber eine Vielzahl 
von in die Mantelflache der Warmetauscherrohre eingebrachten Offnungen. 

Die Kreuz-Gegenstrom-Matrix umfasst ihrerseits eine Vielzahl von zu einem Rohrbundel zu- 
sammengefassten ellipsenformigen Lanzetten oder Rohrchen. Das Rohrbundel ist an den 
parallel angeordneten Warmetauscherrohren seitlich, u-formig auskragend angeordnet, wo- 
bei die Enden eines jeden Rohrchens des Rohrbundels jeweils mit einem in die Mantelflache 
der Warmetauscherrohre eingebrachten Offnung korrespondieren. Urn den gewunschten 
Durchsatz erzielen zu konnen, sind eine Vielzahl von Lanzetten und somit eine Vielzahl von 
Offnungen/Locher in der Mantelflache der'Warrriefauscherrohre erforderlich/ 

Die aus einem hochwarmfesten Werkstoff bestehenden Warmetauscherrohre sind bisher 
aus geschmiedeten Halbrohren zusammengesetzt. Das Zusammenftigen zweier Halbrohre 
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zu einem Warmetauscherrohr erfolgt durch SchweiBen, das Anbringen der Lanzetten an die 
Warmetauscherrohre erfolgt mittels Hochtemperaturloten. 

Naoh einer typischen Ausfuhrungsform eines die MaBe 500mm Lange, 62,5mm Halbdurch- 
messer aufweisenden Halbrohrs sind an 19 Umfangspositionen Lochreihen mit jeweils 184 
Offnungen vorgesehen, so dass sich pro Halbrohr insgesamt 3.496 Offnungen in der Man- 
telflache ergeben. Fur die Herstellung der Warmetauscherrohre eines Rekuperativ- 
Abgaswarmetauschers aus Halbrohren sind somit 4 x 3.496 - 13.984 Locher/Offnungen in 
der Mantelflache der Halbrohre erforderlich. 

Das Einbringen einer solchen Vielzahl von Offnungen in die Mantelflache der geschmiedeten 
Halbrohre erweist sich als auBerst kosten- und zeitintensiv. 



So erfolgt bisher das Einbringen der Offnungen in die Mantelflache der Halbrohre mittels 
Funkenerosion (EDM = Electro-Discharge-Machining). EDM ist ein bekanntes Verfahren zum 
Erzeugen von Lochern oder anderen Offnungen in Metallen. Das Verfahrensprinzip, namlich 
das thermische Abtragen kleiner Volumina durch die hohe Leistungsdichte eines lokal im 
flussigen Dielektrikum durchbrechenden Lichtbogens auf der Anode (Werkstuck), bedingt 
ein Aufschmelzen des Werkstoffs in mikroskopischen Dimensionen. 

Neben den hohen Kosten hat das EDM-Verfahren einen weiteren Nachteil. Aufgrund der 
verfahrensbedingten Vorgehensweise beim Einbringen der Offnungen in die Mantelflache 
der Warmetauscherrohre ergeben sich im Bereich der Lochwande auf den Werkstucken 
wiedererstarrte Schichten, die sogenannte Recast-Layer. Diese sind vor dem nachfolgend 
durchzufuhrenden Hochtemperaturloten fur das Einloten der Lanzetten in die Halbrohre zu 
beseitigen, was sich als nachteilig und schwierig erweist. Die fur das Hochtemperaturloten 
geforderten engen Lotspalte und geringen Toleranzen (+/- 0,05mm) sind bei vorhandener 
Recast-Layer aus Wirtschaftlichkeitsgrunden (langsame feine Bearbeitungsstufe erforder- 
lich) haufig hicht zu erreichen. * 



Elektrochemisches Bearbeiten (ECM = electrochemical machining) ist eine andere Option 
zum Erzeugen der Offnungen in der Mantelflache der Halbrohre. Dieses Verfahren erfordert 
jedoch hohe Kosten fur Aufbau und Werkzeug und hat kapitalintensive Ausrtistungskosten. 
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AuBerdem ist das Elektrolyt bei diesem Verfahren typischerweise ein Oxidationsmittel, bei- 
spielsweise Natriumnitrat oder Natriumchlorat, ein Gesundheits- und Sicherheitsrisiko, und 
die Nebenprodukte des Verfahrens sind als gefahrlicher Abfall klassifiziert. 

Zusammenfassend bedeutet dies, dass das Einbringen der Offnungen in die Mantelflache 
der geschmiedeten Halbrohre technologisch, terminlich und kostenmaBig einen risikorei- 
chen Pfad in der Herstellung des gesamten Rekuperativ-Abgaswarmetauschers darstellt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, hier Abhilfe durch ein Verfahren zur Herstellung von solchen 
Halbrohren Oder Rohren mit einer Vielzahl von deren Mantelflache durchdringenden Offnun- 
gen aus einem metallischen, hochwarmfesten Werkstoff zu schaffen, das ohne die Nachteile 
der bisher angewendeten Verfahren ist. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB dadurch gelost, dass die Halbrohre oder Rohre unter 
Anwendung eines Feingussverfahrens als hochprazise Feingussteile hergestellt werden, 

Ein solches Feingussverfahren hat den Vorteil, dass es hohe Reproduzierbarkeit mit gleich- 
bleibend hoher Qualitat mit geringen Herstellungskosten vereinbart. 

Um Reaktionen der Schmelze mit umgebenden Gasen wie Sauerstoff, Stickstoff oder Was- 
serstoff zu vermeiden erfolgt zumindest das AbgieBen der Schmelze in die Formschale ohne 
reaktive Gase, insbesondere unter Vakuum, Inertgas-Atmosphare oder ahnliches. 

Damit auch enge Querschnitte und feine Konturen sauber "auslaufen" erfolgt das AbgieBen 
der Schmelze in heiBe Formschalen unter Anwendung von Vakuum oder Inertgas- 
Oberdruck. 

Vorzugsweise wird als hochwarmfester Werkstoff fur das Feinvergussverfahren eine Nickel- 
Basis-Legierung, insbesondere IN 625, verwendet 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der nach dem Verfahren hergestellten Halbroh- 
re oder Rohre sind die die Mantelflache durchdringenden Gffnungen ellipsenformig ausge- 
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bildet. Der Halbdurchmesser der Halbrohre/Rohre ist 62,5 oder 37,5 mm, die Lange der 
Halbrohre betragt 500 mm oder 750-900 mm. 

Die erfindungsgemaBe Anwendung eines an sich bekannten Feingussverfahren zur Herstel- 
lung von Warmetauscherrohren aus Halbrohren oder Rohren ermoglicht erstmals eine kos- 
tengunstige, schnelle und qualitativ hochwertige Herstellung solcher Rohrkomponenten. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines in der Zeichnung mehr oder minder schema- 
tisch dargestellten Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 



Es zeigen: 



Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines Rekuperativ-Abgaswarmetauschers, 

Fig. 2 eine detaillierte Ansicht eines Warmetauscherrohrs und 

Fig. 3 den Aufbau des Warmetauscherrohrs gemaB Fig. 2 aus Halbrohren. 

Ein in Fig. 1 insgesamt mit der Bezugsziffer 10 bezeichneter Rekuperativ-Abgaswarme- 
tauscher eines hier nicht dargestellten Gasturbinentriebwerks umfasst im wesentlichen ein 
Verteilerrohr 12, ein parallel dazu angeordnetes Sammelrohr 14 sqwie eine hierzu seitlich, 
U-formig auskragende Kreuz-Gegenstrom-Matrix 16. Verteilerrohr 12 und Sammelrohr 14 
werden im weiteren Verlauf vereinfacht als Warmetauscherohre bezeichnet. 

Aus der in Fig. 1 unten links angeordneten Schnittdarstellung der Kreuz-Gegenstrom-Matrix 
16 ist zu entnehmen, dass die Kreuz-Gegenstrom-Matrix 16 eine Vielzahl von ellipsenformi- 
gen Rohrchen bzw. Lanzetten 18 aufweist. Die Lanzetten 18 sind jeweils am Verteiler- und 
Sammelrohr 12, 14 befestigt. Sie korrespondieren mit den hierfur in die Mantelflache von 
Verteiler- und Sammelrohr 12, 14 eingebrachten, in dieser Darstellung nicht sichtbaren, 
Offnungen/Locher 22, vgl. Fig. 2. 

Die Wirkungsweise des vorstehend beschriebenen Rekuperativ-Abgaswarmetauscher ist die 
folgende: 
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Dem Verteilerrohr 12 wird von einem Verdichter gemaB dem Pfeil D kalte Druckluft zuge- 
fuhrt. Die kalte Druckluft stromt vom Sammelrohr 12 uber die in die Mantelflache einge- 
brachten Offnungen/Locher in die seitlich, u-formig auskragende Kreuz-Gegenstrom-Matrix 
16. Durch die Umstromung der Kreuz-Gegenstrom-Matrix 16 mit dem heiBen Turbinenabgas 
H erfolgt eine Aufheizung der kalten Verdichterluft. Nach Durchstromung der Kreuz- 
Gegenstrom-Matrix 16 und Zufiihrung in das Sammelrohr 14 wird die nun aufgeheizte Luft 
gemaB dem Pfeil D' einem geeignetem Verbraucher, z. B. der Brennkammer zugefuhrt. 

Fig. 2 zeigt in vergroBerter Darstellung eine Detailansicht eines belochten Warmetauscher- 
rohrs 12/14 des Rekuperativ-Abgaswarmetauschers 10. Das Warmetauscherrohr 12/14 
weist eine Vielzahl von dessen Mantelflache 20 durchdringende Offnungen 22 auf. Die Off- 
nungen 22 sind ellipsenformig ausgebildet. Von dieser Vielzahl von Offnungen 22 in der 
Mantelflache 20 sind aus Griinden der Dbersichtlichkeit hier nur einige der die Mantelflache 
20 des Warmetauscherohrs 12/14 durchdringende Offnungen 22 dargestellt. Der Vollstan- 
digkeit halber sei darauf hingewiesen, dass pro Halbrohr mit den AbmaBen 500 mm Lange, 
62,5 mm Halbdurchmesser an 19 Umfangspositionen 184 Lochreihen, also 3.496 Offnun- 
gen 22, vorgesehen sind. Somit ergeben sich pro Warmetauscherrohr 12/14 insgesamt 2 x 
3.496 = 6.992 die Mantelflache 20 durchdringende Offnungen 22. 

Das Warmetauscherrohr 12/14 ist, wie Fig. 3 zeigt, in diesem Beispiel aus einem ersten 
Halbrohr 24 und einem zweiten Halbrohr 26 zusammengesetzt. Das Zusammenfugen der 
beiden Halbrohre 24, 26 erfolgt durch SchmelzschweiBen, das Anbringen der Lanzetten 
erfolgt in bekannter Weise mittels Hochtemperaturloten. 

Die Herstellung der Halbrohre 24, 26 mittels eines an sich bekannten Feingussverfahrens 
wird nunmehr im einzelnen beschrieben, wobei die Verfahrensschritte - mit Ausnahme des 
Zusammensetzens der Halbrohre - in gleicher Weise auch fur die Herstellung eines Rohres, 
d.h. eiries Vollrohres, gelten. • 

In einem ersten Verfahrensschritt wird hierzu zunachst ein durch Hitze zerstorbares fein- 
strukturiertes, maBgenaues Modell der Halbrohre 24, 26 einschlieBlich der die Mantelflache 
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20 durchdringenden Offnungen 22 hergestellt. Als Modellwerkstoff wird hierzu Wachs ver- 
wendet. 

Das Wachsmodell inklusive Angusssystem aus Wachs erhalt durch Eintauchen in kerami- 
sche Uberzugsmassen und durch anschlieBendes Besanden mit Gussschalenkeramik eine 
Formschale. Urn die Stabilitat des Formschale zu gewahrleisten wird der automatisierte 
Prozess des Eintauchens und anschlieBenden Besanden mehrmals wiederholt. 

Nach dem Ausschmelzen des Modells, vorzugsweise im Autoklaven mit HeiBdampf, werden 
die so entstandenen, einteiligen Formschalen gebrannt, wodurch diese ihre Feuerfestigkeit 
erhalten. AnschlieBend erfolgt das GieBen der Schmelze in heiBe Formschalen unter An- 
wendung von Vakuum oder Uberdruck mit Inertgas. 

Damit wird sichergestellt, dass auch die engen Querschnitte zwischen zwei Offnungen 22 in 
der Mantelfiache 20 eines Halbrohrs 24, 26 sauber "auslaufen". Das Erschmelzen und Gie- 
Ben des Halbrohrwerkstoffes erfolgt unter Hochvakuum. Als Werkstoff wird eine Nickel- 
Basislegierung mit der Normbezeichnung IN 625 (INCONEL) verwendet 

Die gegossenen Halbrohre 24, 26 sind anschlieBend zu putzen, wobei auch die Angusse zu 
entfernen sind. Fur die Fertigstellung der Halbrohre 24, 26 ist ggf. in einem letzten Arbeits- 
schritt noch eine Nachbearbeitung der die Mantelfiache 20 durchdringenden Offnungen 22 
durch Strahlen mit erosiven Strahlmitteln oder durch eine „Schlichtoperation" mittels EDM 
(EDM=Electro-Discharge-Machining) notwendig. Aufgrund der hohen Gute und knappen 
Toleranzen des angewendeten Feingussverfahrens ist hierftir nur eine geringe Bearbeitungs- 
zeit notwendig. Die bisher beim Erzeugen der Offnungen durch EDM entstehenden Recast- 
Layer konnen stark minimiert werden und daher unberucksichtigt bleiben, da diese infolge 
der geringen Bearbeitungsdauer vernachlassigbar dunn/klein sind. 

Das Zusammensetzen zweier solcher Halbrohre 24, 26 zu einem Warmetauscherrohr 12/14 
erfolgt iiber ein ebenfalls bekanntes SchmelzschweiBverfahren. Die Einbringung der Lanzet- 
ten aus IN 625 in die ellipsenformigen Durchbruche erfolgt nach moglichst automatischer 
Montage und Belotung mit Lotpaste durch Vakuum-Hochtemperaturloten. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung von Halbrohren (24, 26) oder Rohren mit einer Vieizahl 
von deren Mantelflache (20) durchdringenden Offnungen (22) aus einem metalli- 
schen, hochwarmfesten Werkstoff zur Bereitstellung von Warmetauscherrohren 
fur Rekuperativ-Abgaswarmetauscher unter Verwendung eines Feingussverfah- 
rens 

2. Verfahren nach Anspruch 1 mitfolgenden Verfahrensschritte: 

Erzeugen je eines/eines durch Hitze zerstorbaren Modells der Halbrohre (24, 
26) / des Rohres 

Erzeugen von Formschalen/einer Formschale durch Komplettieren mit einem 
ublichen Angusssystem und Eintauchen der Modelle/des Modells in kerami- 
sche Uberzugsmassen und Besanden mit Gussschalenkeramik (in mehreren 
Zyklen abwechselnd) 

- Ausschmelzen der Modelle/des Modells aus den Formschalen/der Form- 
schale, z.B. im Autoklaven 

- Ausharten der Formschalen/der Formschale durch Brennen 

- Herstellung einer Schmelze aus dem metallischen, hochwarmfesten Werk- 
stoff 

- AbgieBen der Schmelze in die Formschalen/die Formschale unter Verwen- 
dung von Vakuum oder Inertgas-Uberdruck 

- Nach Erstarren der Schmelze Ausformen der Halbrohre/des Rohres durch 
Zerstorung der Formschalen/der Formschale 
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- Putzen der Halbrohre (24, 26)/des Rohres und Entfernen der Angusse/des 
Angusses 

- Bei Badarf Nachbehandlung der die Mantelflache (20) der Halbrohre (24, 
26)/des Rohres durchdringenden Offnungen (22) durch Funkenerosion 
(EDM=Electro-Discharge-Machining) oder Strahlen mit abrasiven Strahlmit- 
teln 

Im Falle der Halbrohre: Zusammenfugen zweier Halbrohre (24*, 26) rnittels 
Hochtemperaturloten oder SchmelzschweiBen zu einem Warmetauscherrohr 
(12, 14). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Modell- 
werkstoff Wachs verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest das AbgieBen der Schmelze in die Formschale ohne reaktive Gase, 
insbesondere unter Vakuum, Inertgas-Atmosphare oder ahnliches, erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Schmelze in heiBe Formschalen gegossen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass als hochwarmfester Werkstoff fur das Feinvergussverfahren eine Ni- 
ckel-Basis-Legierung, insbesondere IN 625, verwendet wird. 

7. Nach dem Verfahren gemaB der Anspruche 1 bis 5 hergestellte Halbrohre (24, 
26)/Rohre dadurch gekennzeichnet, dass die die Mantelflache (20) der Halb- 
rohre (24, 26)/Rohre durchdringenden Offnungen (22) ellipsenformig ausgebildet 
sind. 
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8. Halbrohre/Rohre nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange 
der Halbrohre (24, 26)/Rohre 500mm bei einem Halbdurchmesser von 62,50 
mm betragt, Oder dass die Lange der Halbrohre (24,26)/Rohre 750-900 mm bei 
einem Halbdurchmesser von 37,50 mm betragt. 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing 
half tubes (24, 26) or complete tubes and of a recuperative exhaust 
gas heat exchanger ( 10) involving the use of an investment casting 
process. The half tubes (24, 26)/complete tubes, which are made 
of a high-temperature resisting metallic material, have a multitude 
of ellipsoidal openings (22) that pass through the tubes' lateral sur- 
faces (20). 

(57) Ziisammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Herstellung von Halbrohren (24, 26) oder/ Rohren eines 
Rekuperativ-Abgaswarmetauschers (10) unter Verwendung 
des Feingussverfahrens, wobei die aus einem hochwarmfesten 
metallischen Werkstoff bestehenden Halbrohre (24, 26)/Rohre 
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